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요약 자동차 엔지니어 및 기어 학자들에 의해 소음 저감 방

최근 선진 자동차 회사에서는 변속기 개발 단계에서 

기어 소음 문제를 해결하고 차량의 소음 품질을 향상 

시키기 위하여 많은 연구가 수행되고 있다. 그러나, 설 

계 단계에서 기어 소음을 고려한 기어 제원 결정이 불 

가능하여, 설계 완료 후 개발 단계에서 기어 소음 문제 

를 해결하는 것이 매우 어려운 일이었고, 설사 가능하 

여도 시간적, 성능적인 한계가 있었다. 기어 소음은 크 

게 Source 와 전달경로의 문제로 나누어 지고, 본 연구 

는 주로 전자에 중점을 둘 것이며, 기어 화인 소음의 

주 요인으로 알려져 있는 기어의 전달 오차를 최소화 

하는 것이다. 그 방법으로 기어 설계의 선진 핵심 기술 

인 기어 해석을 통한 기어 화인 소음을 최소화하는 최 

적 기어 설계 제원 결정이다[1].

1. 서론
지금까지 기어 설계자는 동력 전달 성능 (Gear Ratio, 

Torque, Speed), 내구성(Durability)에 중점을 두어 기어를 

설계해 왔다. 그러나, 최근 차량의 품질을 좌우하는 기 

준으로 인간 감성의 충족 문제에 관심이 모아지면서, 

특히 소음 문제의 해결에 세계 자동차 제작사들이 주목 

하고 있다. 우리의 관심인 기어 또한 많은 세월 동안 

법에 대해 연구가 진행 되어져 왔고, 현재에도 계속되 

고 있다. 기어 화인 소음을 고려한 최적 기어 제원을 

결정하기 위해서는, 우선 소음 수준을 수치적으로 표시 

가능하여야 하며, 여러 연구 결과로부터 증명되고 기어 

가진 이론에 배경을 둔 전달오차가 사용되었다[2~4].

2. 기어소음 최적화 설계 방법
2.1 용어 정의

기어의 전달오차는 ''부하를 받고 회전하고 있는 종동 

기어의 실제 위치와 이론적 위치 즉, 기어가 완벽하게 

맞물리고, True Involute 치형을 가지며, 재질이 완벽히 

Rigid 하다고 가정하였을 때 위치의 차이”로 정의할 수 

있다 [5].

2.2 기어 제원 최적화 설계 방법

기어 소음 성능을 최적화하기 위한 설계 방법은 전체 

적으로 아래 그림 1 과 같다. 먼저 중심거리, 기어비, 잇 

수, 비틀림 각, 압력 각, 치폭 등 기 어 설계 Parameter 들의 

범위와 레벨을 입력하여, 이들 Parameter 들의 조합으로 

생성 가능한 모든 설계 후보 (Candidate Design) 기어들 

의 제원을 생성하여 저장한다. 그리고, 이 모든 기어들 

에 대하여 해석을 수행하여 전달오차, 굽힘응력 등을 
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계산하고, 이때, 허용 굽힘응력, 허용 접촉응력, 수명 등 

의 조건을 미리 입력하여 그 조건을 만족하는 설계 후 

보 제원들만 저장한다. 다음으로, 이들 지원들에 대하여 

해석 수행 결과로 얻어진 해석 결과들을 정렬하여 전달 

오차가 적고, 두 기어의 강도가 비슷하뎌, 굽힘응력 값 

이 적은 조건들을 고루 만족하는 제원들을 다수개 선택 

한다. 최종적으로 Robustness 해석을 통해 생산 편차에 

영향을 덜 받고, 해석 결과의 평균값이 우수한 제원 하 

나를 최종 선택한다.

그림 1. 기어 소음 최적화 설계 방법

2.3 설계 예

본 연구에서는 위의 방법을 이용하여 소형 자동변속 

기 트랜스퍼 기어 한 쌍을 예로 들어 기어 소음 성능을 

최적화 한 기어를 새로 설계 하였다. 먼서 제원 생성을 

위한 기어 Parameter 들의 범위는 다음 표 1 과 같다. 레 

벨의 선정은 설계자가 경험과 설계 의도에 따라 결정한 

다. 만약 비틀림각의 경우 설계자가 표 1 과 같이 최소, 

최대값으로 결정한다. 이와 같이 설정된 Parameter 들의 

범위와 사용자가 입력한 레벨에 따라 싱성 가능한 총 

설계 제원수가 산출된다. 여기서 예를 든 기어에서는 

약 54,000개의 제원이 생성되었다.

설계자는 앞서 생성된 설계 제원들을 각각 해석을 수 

행하여 전달오차, 굽힘응력, 접촉응력 동을 계산한다. 

물론, 이때, 위의 강도 조건을 만족하지 못하는 제원들 

은 제외시킨다. 설계자는 소음 및 강도 측면 등을 고려 

한 최적 기어를 선택하기 위해 여기서 계산된 기어들의 

해석 결과들을 정렬하고, 다양한 그래프를 그려서 경향 

을 분석할 수 있다. 먼저 기어 소음에 경향을 미치는 

전달오차와 Face Contact Ratio 결과들이 각각 전체의 상 

위 5% (약 2500 개) 정도인 제원들을 선택하면 그림 2 와 

같이 전체 후보 제원 중 약 0.8% (약400개) 만이 두 조 

건 모두 우수한 결과를 보이는 것을 알 수 있다 (색칠 

부분).

표 1 제원 생성을 위한 Parameter 들 범위

설계
Parameter

최소 값 최대

중심 거리 (mm) XXXX

중심거리 공차(%) XXXX

기어 비 XXXX
姦絲怂泌药?磁彩繼： 

齡彩籾廠以懲'^秘W

기어비 공차(%) XXXX

피니언 잇수 XXXX 'n -.....
XXXX

비틀림 각(deg) XXXX XXXX

압력 각(deg) XXXX :緩繼獭繼^繼麥縁，渗"a '
XXXX

치 폭 (mm) XXXX 蓼密^翳篓熟^^爨警縈 XXXX

그림 2. Face Contact Ratio 와 전달오차 사이 의 관계

Peak-to-Peak TE (pm)

2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 

Total Contact Ratio

그림 3. Total Contact Ratio 와 전달오차 사이 의 관계

물림율은 기어 소음에 영향을 주는 주요 인자로서, 

자동차 변속기용 기어는 주로 헬리컬 기어 (H 이 ic 지 

Gear) 이므로, 물림율은 Profile Contact Ratio 와 Face
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Contact Ratio 의 합으로 얻어진다. 보통 Face Contact 

Ratio 가 정수 일 때 전달오차가 최소가 된다고 알려져 

있다. 그러나 이 러한 이론이 완벽 한 인볼류트 치형을 

갖는 경우 사실이 지 만, 그림 2 를 보면 Face Contact Ratio 

가 2.2~2.3 부근에서 최소값을 가짐을 확인 할 수 있다. 

Tot이 Contact Ratio 의 전달오차에의 영향을 살펴보았을 

때에는（그림 3） 3.7~3.8 구간과 4.5~4.8 구간에서 가장 낮 

은 전달오차 값을 보이고 있다.

그림 4. 모듀울이 전달오차에 미치는 영향

그림 5. 전위량이 전달오차에 미치는 영향

결과적으로, 물림율과 기어 소음과의 관계를 고려해 

볼 때, 기어 소음의 원인이 되는 전달오차의 전체적인 

경향은 물림율이 높을 수록 낮은 값을 나타내고 있다.

따라서, 전통적으로 기어 소음 저감을 위해 물림율 

을 높이는 방법이 옳은 방법임을 알 수 있다.

Peak-to-Peak TE (pm)

14.0 14.5 15.0 15.5 16.0

Pressure Angle (deg)

그림 6 압력각이 전달오차에 미치는 영향

Peak-to-Peak TE (pm)

Helix Angle (deg)

그림 7. 비틀림각이 전달오차에 미치는 영향

그러나, 이들 그래프를 참조해 보면, 물림율을 높다고 

해서 모든 기어들이 낮은 전달오차 값을 갖는다고 말 

할 수 없음을 알 수 있고, 결과적으로 무조건 물림율을 

높인다고 해서 반드시 기어 소음이 감소 된다고 할 수 

도 없음을 알 수 있다.

일반적으로 기어 소음 저감을 위해서는 모듀울 

（Module）을 작게하는 방법 , 전위량을 높여 고치화 설계 

방법 , 압력각을 줄이는 방법, 비틀림각을 높이는 방법 

등이 지금까지 주장되어 왔다. 이러한 주장들의 타당성 

을 아래 그림 4 ~ 7 에서 확인해 볼 수 있다. 모듀울은 

확실이 낮을수록 낮은 전달오차 값을 보이고 있다（그림 

4）. 전위량을 높이는 방법은 - 0.7 부근과 0.8 부근 값 

에서 최소 전달오차 값을 보이고 있다（그림 5）. 비틀림 

각은 높은 수록（그림 6） 압력각은 낮을수록（그림 6） 전 

달오차 값이 낮아지는 경향을 보이고 있다.

이제 설계자는 앞서의 조건들을 가장 잘 만족하는 제 

원을 선택하였다. 이때, 사용자는 해석 결과들의 범위를 
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다른 기어들의 해석 경험에 의한 적정 Criterion 을 기준 

으로 강도나 수명 등 기어의 기본 조건이 문제가 없다 

면 전달오차가 가장 작은 제원을 선택한다.

기어 선택의 마지막 단계로서, 최종 1 개의 제원을 결 

정하기 위해 Robustness 해석을 수행한다. 종합적으로 

볼 때, 최종 선정된 최적의 기어는 전달으차가 낮은 값 

을 가지고, 낮은 강도 값 그리고, 맞물리는 기어의 강도 

가 비슷한 제원임을 알 수 있다.

3.4 최종 제원 검증

치형 수정량까지 결정된 기어에 대하이 앞에서 증명 

했던 해석 결과를 기존 사양과 비교해 보는 것은 흥미 

로운 일이다. 앞에서 제시한 예에 비추이 본 연구에서 

제시한 방법에 의해 설계된 기어가 얼마나 낮은 전달오 

차 값을 갖는가를 관찰함으로써, 시험 결과를 예측하는 

것이 가능하다. 아래 그림 8 은 해석을 이용하여 해석한 

결과를 나타내고 있다. 예상한 대로, 전달오차가 기존 

사양에 비해 현저히 낮은 경향을 보이고 있다.
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(2) 해석 기법을 Core Module 로 하여 개발된 기어 설 

계 Program 을 이용하여 기어를 설계하는 것이 가능하 

므로, 기어 소음 측면에서 양호한 성능을 가진 기어 설 

계가 가능함을 확인 하였다.

(3) 본 연구에서 제시한 방법을 변속기 설계 단계 즉, 

기어 설계 단계에 적용한다면 현재와 같이 치형 수정을 

위해 수 많은 기어를 가공하여 그 수준을 파악하고, 

그에 따른 개발 기간을 상당 부분 개선이 가능하다.

(4) 이러한 기어 설계 방법에 의해 설계된 기어는 앞 

서의 해석 결과에 비추어 대상 시험 및 실차 시험에서 

도 기어 소음 측면에서 우수한 성능을 보일 것으로 기 

대된다.
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그림 8 현재 사양과 최종 설계 사양의 전달오차 해석 

결과

4.결론

본 연구를 통하여 자동차 변속기용 기어 개발에 관하 

여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 기어를 해석을 이용하여 실험적 방법으로만 확인 

이 가능했던 기어 소음 성능을 간단한 해석으로 수치화 

가 가능해졌다. _


